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Resumo. A técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas serd adotada para realizar a instrumentagdo de um
tunel de vento aberto, onde ocorrerdo andlises para avaliar o potencial edlico em terrenos abertos para a empresa
Furnas Centrais Elétricas S. A. O objetivo central do trabalho é viabilizar a implementacdo deste método de medigdo
de velocidade, com a construg¢do de um sistema de geracdo de particulas, para transportar as particulas tra¢adoras
solidas do ambiente externo para o interior do tunel de vento. Para isso foi utilizado o método de leito fluidizado. O
sistema construido atende a finalidade apresentada, porém ainda é necessario realizar a integragdo com o tunel de
vento para encontrar determinadas variaveis, como a maxima vazdo em massa, ainda em aberto.

Palavras chave: Gerador de particulas. Particulas tragadoras. PIV. Leito fluidizado. Instrumentagdo.

Abstract. The technique of Particle Image Velocimetry will be implemented for an instrumentation of an open wind
tunnel, where the objective of operating an open electric terrain for a Furnas Centrais electrical work company is
feasible for a company. of artificial speed with the construction of a particle transmission system for the continuous
particle generation environment or for the interior of the external wind tunnel. For this, the fluidized bed method. The
planned system served the purpose presented, but it is still necessary to carry out with the wind to find variables, the
maximum mass flow, still open.

Keywords: Particle generator. Tracer particles. PIV. Fluidized bed. Instrumentation.

1. INTRODUCAO

A Universidade Federal de Goids possui uma parceria com a empresa Furnas Centrais Elétricas S. A. para a
realizagdo de estudos a respeito do potencial edlico em terrenos abertos, para isso a empresa disponibilizou um tinel de
vento aberto para realizagdo de analises experimentais.

Na realizacdo destes experimentos ¢ necessario conhecer parametros como a velocidade do fluxo de ar, dentro do
tunel de vento, ¢ para isso sdo utilizados medidores de velocidade como o tubo de pitot ¢ anemdmetros, todavia, esses
equipamentos medem valores pontuais de velocidade, portanto, ndo sdo capazes de tragar diretamente todo o perfil de
velocidade do escoamento.

Logo, ¢ preciso que haja a instrumentag@o do tinel de vento, como uma técnica que fornega informagdes sobre o
perfil de velocidade do escoamento, para isso existe uma técnica de medi¢ao de velocidade, chamada de Velocimetria
por Imagem de Particula (PIV, do inglés, Particle Image Velocimetry).

O PIV ¢ um método optico minimamente invasivo, que permite visualizar e analisar o escoamento a partir do
movimento de particulas em um fluido, podendo elas ser liquidas ou sélidas. Nessa técnica, o escoamento contendo as
particulas ¢ iluminado por um sistema de laser, de forma que elas sejam visiveis. Em seguida, imagens do movimento
das particulas sdo capturadas por cameras, de alta definicdo e frequéncia, e posteriormente, elas passam pela etapa de
processamento e analise. Este movimento ¢ usado para calcular o campo de velocidades do escoamento estudado,
portanto ¢ considerado que as particulas possuem a mesma velocidade do escoamento presente no interior do tinel de
vento onde serdo inseridas.
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Para que as particulas sejam inseridas no escoamento ¢ preciso que exista um sistema de gerag@o de particulas capaz
de transporta-las do ambiente externo para o interior do tunel de vento, e visando esta necessidade foi desenvolvido este
estudo, com o proposito de construir um sistema para a geragdo de particulas, com foco nas particulas solidas.

2. METODOLOGIA
2.1. Definicio do equipamento

Para definicdo do tipo de equipamento, foi feita a revisdo bibliografica com foco em tipos de mecanismos ja
existentes utilizados para a geracdo de particulas solidas, dentre os sistemas encontrados foi analisado, principalmente, a
quantidade de componentes e a simplicidade geométrica.

Contudo, para atender ao objetivo de forma simples e eficaz o sistema construido utiliza como modelo o gerador de
particulas sélidas proposto por Raffel et al. (2007), ilustrado pela Fig. 1, com adapta¢des para a problematica em estudo
e seguindo os objetivos tragados para esse trabalho.
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Figura 1. Dispositivo de semeadura de leito fluidizado para aplicagdes de alta pressdo (Raffel et al., 2007)

2.2. Proposta de dimensionamento do sistema de geracio de particulas

De acordo com o modelo escolhido para aplicacdo no projeto, foi proposto um esbogo preliminar do gerador de
particulas para ser utilizado como ferramenta de analise inicial dos componentes que precisam ser desenvolvidos para o
sistema, mostrado na Fig. 2. Partindo das informagdes adquiridas, o passo seguinte foi o de estabelecer parametros de
projeto.

O dimensionamento dos componentes do gerador de particulas baseado no principio de leito fluidizado, deve seguir
alguns pardmetros de projeto, como o escoamento compressivel, com nimero de Mach igual a 1, para que atinja
velocidade sonica na saida do gerador, portanto deve ser utilizada a teoria classica de mecanica dos fluidos, além de
escolher a méxima vazdo em massa baseada em um equipamento de geracdo de particulas disponivel no mercado e
dimensionar os componentes com base no didmetro encontrado para a placa porosa, placa esta que ndo sera fabricado na
Universidade Federal de Goias, contudo deve-se adequar os demais componentes as suas dimensoes.
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Figura 2. Esbogo preliminar do gerador de particulas
2.2.1 Método para dimensionamento do orificio s6nico

Da mesma forma como Raffel propos, deve ser projetado um orificio soénico usando a teoria classica de mecanica
dos fluidos. Para a constru¢do do leito, no interior do dispositivo as particulas estdo inseridas em um escoamento
considerado compressivel, onde foi adotado nimero de Mach igual a 1 visando as caracteristicas do escoamento
transonico, em que as ondas de choque se iniciam, dividindo regides subsonicas e supersdnicas do escoamento para que
as particulas atinjam a velocidade necessaria na saida do gerador.

Para que a velocidade sonica fosse alcancada, foi necessario o estudo da Eq. (1), apresentada por White, (2011), que
indica que dV s6 pode ser finito quando dA for igual a zero, ou seja, uma area minima (garganta) ou uma area maxima
(abaulamento). (White, 2011)

Com base nessa analise conclui-se que ¢ necessario a construgdo de uma espécie de bocal convergente para que as
particulas, que inicialmente se encontram no interior do gerador, atinjam a velocidade ideal na saida dele. Assim, foi
preciso encontrar o didmetro ideal para atingir a area minima para o orificio sonico. Para isso utiliza-se a Eq. (2) de
maxima vazao em massa combinada com a Eq. (3) referente a area da circunferéncia.
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Onde, V ¢ a velocidade do escoamento (m/s), A é a area (m*), Ma é o niimero de Mach, p é a massa especifica do
fluido (kg/m®), m,,, ¢ a maxima vazdo em massa (kg/s), p, € a pressdo absoluta no interior do gerador (Pa), T, ¢ a
temperatura no interior do gerador (K), R é a constante universal dos gases (J.kg. K' ), A* é a area do furo de saida (m?)
e d é o diametro de saida (m).

2.3. Método para estimativa de perda de carga

Na aplicacdo do método de transporte de particulas por leito fluidizado, as principais perdas de carga do sistema, sdo
atribuidas a placa porosa e as particulas tracadoras, depositadas sobre a placa. Essas perdas reduzem a pressdo interna
no momento do transporte das particulas, diminuindo assim a eficiéncia do dispositivo, portanto, ¢ necessario avaliar e
quantificar essa perda de carga resultante.
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Para identificar a perda de carga proveniente das particulas tragadoras, sera utilizado o método numérico, através da
Eq. (4), e para a aplicagdo desta equacdo sera utilizada a Eq. (5) para calcular a porosidade, além da Eq. (6) para
encontrar a massa especifica das particulas.

Para a perda a placa porosa, serdo realizados experimentos apos a constru¢do do dispositivo, onde serd medido com
auxilio de um mandmetro convencional e um mandmetro diferencial, a diferenga de pressdo entre a base ¢ a tampa do
gerador, imediatamente antes do orificio sdnico, e neste caso a perda de carga do cilindro de fluidizacdo sera
considerada desprezivel.
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Onde, AP ¢ a perda de carga (Pa), p, ¢ a massa especifica da particula (kg/m3 ), g ¢ a aceleragdo da gravidade (m/s),
m ¢é a massa (kg), U é o volume (m?), € é a porosidade, Uy, é o volume de espago vazio (m*) € Uy é 0 volume total (m?).

3. RESULTADOS
3.1. Dimensionamento do sistema de geracio de particulas

Seguindo a metodologia apresentada para o dimensionamento dos componentes, foram definidos os pardmetros de
projeto, para a maxima vazdo em massa adotada foi a mesma de um gerador de aerossol, modelo HSBRG da marca
Vectus, de aproximadamente a 4,6E(-3) kg/s, porém ressalta-se que a vazao real do gerador de particulas sera conhecida
apenas apos a interagdo com o tinel de vento.

Em relacdo a condi¢do do escoamento compressivel, com nimero de Mach igual a 1, serd construido um bocal
sonico, e os valores do didmetro de saida deste bocal dependem da pressdo no interior do cilindro de fluidizacdo, e
encontram-se na Tab. 1.

Ja a placa porosa foi o primeiro item escolhido, essa escolha foi feita apds a analise de informagdes disponibilizada
por fornecedores, a empresa selecionada foi a EG Filtros EireliMe que realizou a doagdo de trés placas para o projeto, a
primeira com 155 mm de didmetro e 3 mm de espessura, a segunda com 160 mm de diametro ¢ 6 mm de espessura, ¢ a
terceira com 280 mm de didmetro ¢ 6 mm de espessura. Onde a placa porosa destinada ao gerador de particulas foi a
primeira citada, com essa definigdo foi possivel realizar o dimensionamento dos outros componentes, ¢ 0 material cuja
placa porosa ¢ feita ¢ chamado de Polietileno Sinterizado.

A tampa do gerador de particulas foi dimensionada com orificio sonico de 2 mm e angulo de 30°, altura de 52 mm,
didmetro externo de 102 mm e para facilitar a montagem foi feita uma rosca externa. E o material escolhido foi o
Polidxido de Metileno, conhecido como Poliacetal, sua escolha se deve pelo fato de atender as propriedades necessarias
especificadas na “secao 2”.

As dimensdes do cilindro de fluidizacdo foram escolhidas com base no didmetro de 155 mm da placa porosa e com a
disponibilidade comercial, a altura definida foi de 500 mm, 102 mm de diametro externo ¢ 4 mm de espessura. Para a
montagem foram feitas roscas nas extremidades da pega. Quanto ao material inicialmente foi escolhido o acrilico,
porém devido a indisponibilidade da pega no comércio local e o prazo de fabrica¢do e entrega por fornecedores de
outras regides ser incompativel com a cronograma do projeto o material foi substituido pelo aluminio por ser leve,
resistente a corrosdo e de baixo custo.

A flange foi dimensionada com 202 mm de didmetro externo, didmetro interno de 102 mm, altura de 40 mm, com
rebaixo de 1,5 mm para encaixe da placa, rosca interna para fixagdo do cilindro e com oito furos para os parafusos que
fardo a ligagdo com a parte inferior. Como material, utilizou-se novamente o Poliacetal.

A base do gerador de particulas foi dimensionada com 202 mm de didmetro externo, 38 mm de altura, rebaixo de
1,5 mm para encaixe da placa porosa e com seis furos com rosca interna para a unido dos componentes. A entrada de
pressdo sera por rosca de 4 NPT conica, e ocorrera em um ponto na lateral da pega, no modelo de Raffel a entrada de
pressdo ¢ localizada no centro da face inferior, essa modificacdo foi feita para que ndo houvesse a concentra¢do de
pressdo no centro da placa porosa, desta forma a fluxo ar sera distribuido de forma uniforme.

3.2. Diametro de saida do gerador de particulas

De acordo com a metodologia apresentada na “se¢do 2” foram realizados os calculos de estimativa do didmetro do
orificio sOnico presente na etapa de dimensionamento. Para o valor da temperatura no interior do gerador (To), foi
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considerado que durante o processo de transporte das particulas ndo havia variagdo da temperatura, portanto
considerou-se a temperatura inicial de 300 K. Para maxima a vazdo em massa (Im_, ) adotou-se o valor aproximado da
max

vazao de um gerador de particulas liquidas de 4,6E(-3) kg/s. E para a constante universal dos gases (R) o valor de
287,0530 J.kg.K™".

Em relagdo a pressdo, o gerador de particulas é submetido a uma pressao absoluta de entrada que pode variar de 101
kPa a 401 kPa, porém esta pressdo de entrada ndo ¢ igual a pressdo encontrada no interior do gerador, pois apds a
pressao ser inserida no sistema o fluxo de ar passa através da placa porosa e pelas particulas tragadoras, onde ha uma
grande perda de carga, portanto a pressdo ¢ reduzida. Tendo em vista a perda de carga, o didmetro do orificio sonico foi
calculado para os valores de pressdo de entrada possiveis, e o resultado é mostrado na Tab. 1.

Tabela 1. Diametro do orificio sdnico em fung¢do da pressdo absoluta interna

Pressdo absoluta (kPa) Diametro (mm)
101 5,003
201 3,546
301 2,898
401 2,511

Analisando os resultados presentes na Tab. 1, observa-se que a pressdo interna presente no gerador de particulas é
inversamente proporcional ao didmetro do orificio sonico, ou seja, quanto maior for a pressdo menor sera o didmetro,
porém ndo trata-se de uma relacdo linear.

3.3. Estimativa de perda de carga do sistema

Para a perda associada as particulas sélidas, foi considerado que elas ocupam 30 mm do comprimento do cilindro de
fluidizagdo, € o valor usado para a massa especifica do ar foi de 4,66 kg/m’ a 300 K de temperatura. O resultado
encontrado foi de 1243,52 Pa, e ndo foi considerada a diminuigdo dessa perda com a reducdo da quantidade de
particulas no interior do gerador durante o transporte dessas particulas.

Em rela¢do a perda de carga da placa porosa foram realizados os experimentos, como mostra a Fig. 3, e os
resultados obtidos para a perda de carga da placa porosa encontram-se na Tab. 2.

Figura 3. Experimento para medir perda de carga
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Tabela 2. Perda de carga da placa em fungdo da pressdo de entrada

Pressédo de entrada (psi) Pressdo de entrada (kPa) Perda de carga (kPa)
74 51,02 2,22
14,5 99,97 2,60
21,5 148,24 2,71
28,2 194,43 2,76

3.4. Fabrica¢io dos componentes e montagem do gerador de particulas

Para a fabricagdo dos componentes do gerador de particulas foram usados métodos de usinagem convencional. A
parte superior, a placa de unido e a parte inferior, todas feitas de poliacetal, foram usinadas pelo processo de
torneamento, assim como foram fabricadas as roscas encontradas na parte superior, na pe¢a de unido e no cilindro de
fluidizagdo. Para os furos foi utilizada uma furadeira de bancada e para as roscas dos furos usou-se um macho. Apos a
fabricag@o, as pecas foram montadas e o resultado ¢ mostrado pela Fig. 4.

Figura 4. Gerador de particulas construido
3.5. Teste do sistema de geracio de particulas

Inicialmente foram feitos testes sem a adigdo de particulas tragadoras. Como resultado desses primeiros testes
verificou-se a necessidade da colocagdo de uma valvula unidirecional na entrada do ar que realizara a fluidizagdo no
gerador de particula, para evitar o retorno de determinada quantidade de ar para a tubulag@o evitando a flutuacdo da
pressdo observada experimentalmente, o que provocava instabilidade no fluxo do gerador.

Em seguida, notou-se que entre o cilindro de fluidizacdo e a pega de unido havia vazamento de ar, ou seja, a rosca
fabricada para a unido das pegas ndo foi o suficiente para exercer a estanqueidade necessaria entre as partes, além disso
a rosca ndo possuia resisténcia mecanica suficiente a ser submetida a surtos de pressdo, assim, optou-se pela vedagao
com a utilizagdo de resina epoxi, ja que nao existe a necessidade de desmontar estes componentes.

Apds a cura completa da resina epoxi foram feitos testes para verificar o funcionamento do gerador de particulas,
aplicando a técnica PIV foram adicionadas particulas de quartzo ao sistema, por apresentar baixo custo, além de pressao
de entrada de 1 bar e utilizado uma camera de alta definicdo e alta taxa de amostragem. A partir deste aparato, foi
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possivel capturar o registro da imagem com o fluxo de particulas saindo do bocal sonico, na parte superior do gerador,
como mostra a Fig 5.

Figura 5. Jato de ar com particulas de quartzo provocado pelo bocal sdnico, na saida do gerador de particulas

4. CONCLUSAO

O estudo relacionado aos tipos de mecanismos passiveis a serem utilizados no projeto permitiu, além de conhecer os
tipos de gerador de particulas, encontrar aquele que iria atender a aplicagdo requerida de forma, assim a opgédo escolhida
foi o sistema apresentado por Raffel, baseado no principio de fluidizacao.

O modelo de geracdo de particulas adotado para uso no projeto ndo foi reproduzido fielmente, o projeto
desenvolvido neste estudo buscou atender a aplicag@o proposta da melhor forma, reduzindo custo, tempo de fabricagdo
e com maior eficiéncia. Portanto, o dimensionamento dos componentes, assim como a modelagem em CAD, passou por
varias alteracGes até que fosse encontrado o resultado desejado no projeto.

A estimativa da perda de carga do sistema ndo foi prevista no plano de trabalho, contudo devido a relevancia foi
adicionada ao estudo. Assim, observou-se que a perda de carga provocada pela placa porosa ¢ maior que a perda gerada
pelas particulas solidas, onde a perda relacionada a placa de polietileno sinterizado varia de forma parabdlica com o
aumento da pressdo de entrada, ¢ a perda encontrada para as particulas nao considera a sua variagdo ao longo do tempo
com a diminui¢do das particulas tragadoras dentro do cilindro de fluidizacdo. Além disso, a perda de carga das
singularidades como tubulagdes, valvulas e bocal sonico ndo foi estimada.

Além do sistema de geracdo de particulas, também foi proposto no plano de trabalho a elaboracdo da proposta,
desenvolvimento e modelagem em CAD de um sistema de integragdo do gerador ao tunel de vento, porém esse objetivo
ndo foi concluido devido ao tempo insuficiente disponivel no cronograma de trabalho, e este fato impactou a
determinagdo da maxima vazao em massa real do gerador construido, que se encontra como uma variavel desconhecida.

A andlise de concentragdo de particulas tragadoras transportadas, também nao foi estimada, por ter que ser realizada
de forma experimental, visto que ndo foram encontradas formas analiticas de estimar esta concentracdo, ¢ a solugdo
conhecida, até o momento, trata-se da utilizagdo de um dispositivo, chamado contador de particulas, que a Escola de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Goias ndo possui.

Em suma, apesar dos desafios encontrados, o propésito de construir um sistema de gerag@o de particulas solidas para
uso da técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas em tinel de vento aberto foi atingido.
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